&
N

®
WS-

22222

it

| gt 3
k R
umvERSIDADE FE0ERAL
DE MINAS GERAIS UNIVERSIDADE FEDERAL

2024 DE SANTA CATARINA

Revisdo Sistematica sobre Avaliacdo dos Impactos das Hidrelétricas na
Qualidade de Agua da Bacia do Rio Itabapoana - Regiao Hidrografica IX

Assessment of the Impacts of Hydroelectric Power Plants on the Water
Quality of the Itabapoana River - Hydrographic Region I1X

Flavia Chrysostomo Silva — Doutoranda, Instituto Federal Fluminense/AmbHidro.
flavia.chrysostomo@gsuite.iff.edu.br

Thiago Moreira de Rezende Araujo — Doutor, Instituto Federal Fluminense/AmbHidro.
thiago uenf(@yahoo.com.br

Vicente de Paulo Santos de Oliveira — Doutor, Instituto Federal Fluminense/AmbHidro.

vicentepsoliveira@gmail.com

Resumo

O estudo consiste em uma revisao sistematica baseada em trabalhos cientificos publicados, com objetivo
de identificar os parametros mais utilizados na avaliagdo dos impactos ambientais causados apos a
implantacdo de hidrelétricas, em especial relacionados a qualidade da agua. As buscas das informagdes
cientificas foram feitas nas bases Scopus, Web of Science, IEEE ¢ EBSCO. Os parimetros mais
frequentes em andlises fisico-quimicas de amostras de agua nos estudos avaliados foram pH,
temperatura ¢ oxigénio dissolvido. Os parametros microbioldgicos foram coliformes (totais, fecais e
termotolerantes), bactérias aerobias e anaerdbias.

Palavras-chave: Impacto sinérgico; Pardmetros da dgua; Impacto ambiental

Abstract

The study consists of a systematic review based on published scientific works, with the objective of
identifying the parameters most used in the assessment of environmental impacts caused after the
implementation of hydroelectric plants, especially those related to water quality. The searches for
scientific information were carried out in the Scopus, Web of Science, IEEE and EBSCO databases. The
most frequent parameters in physical-chemical analyzes of water samples in the studies evaluated were
PpH, temperature and dissolved oxygen. The microbiological parameters were coliforms (total, fecal and
thermotolerant), aerobic and anaerobic bacteria.

Keywords: Synergistic impact; Water parameters, Environmental impact
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1. Introducao

A energia hidrica sempre foi a principal fonte de fornecimento de energia elétrica no Brasil.
Devido as primeiras necessidades energéticas do desenvolvimento industrial e urbano,
principalmente no estado do Rio de Janeiro, no inicio do século XX, foram feitos os primeiros
investimentos na construgao de barragens e as usinas vieram a compor o complexo produtor de
energia da Light SA, caracterizado pela transposi¢cdo de dgua do Rio Paraiba Sul para o Rio
Guandu (CERHI & INEA, 2014b).

Hé muito se fala que a producdo de energia através de hidrelétricas ndo gera impactos
ambientais negativos no meio ambiente, mas muitos estudos tém demonstrado que essa forma
de geracdo de energia, antes considerada “energia limpa”, pode causar sérios impactos
ambientais nao apenas durante a constru¢do, como também durante o funcionamento
(INATOMI e UDAETA, 2011).

Entre os problemas ambientais identificados e amplamente conhecidos tem-se a alteracao da
paisagem, seja pela instalagdo de usinas hidrelétricas e represas, como também pelas linhas de
transmissao de energia; o manejo inadequado de residuos solidos e liquidos, as alteragdes dos
parametros fisicos, quimicos e bioldgicos das dguas; a interrupc¢ao do fluxo dos cursos de agua
e diminuicdo da vazao através da instalacdo de barragens e represas; a geragao de campos
magnéticos pelas torres de alta tensdo, contaminacdo sonora, desmatamento e os riscos de
deslizamento. A construcao de represas pode ter impactos ambientais, sociais € econdmicos nas
areas de influéncia, causando alteragdes na vida aquatica e terrestre, além de afetar a cultura e
a riqueza historica da regido (GIUSTI, 2005).

A qualidade da 4gua ¢ definida por sua composicao e pelo conhecimento do efeito que seus
constituintes podem causar no meio ambiente e na saide dos seres humanos, os diferentes usos
da agua exigem diferentes padrdes de qualidade. A Resolucdo n°® 357/2005 do Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) traz as diretrizes para a realizacdo do enquadramento
dos corpos hidricos, onde a d4gua doce ¢ dividida em classes, quanto maior o nimero da classe,
menos restritivo € o uso a que ela pode se destinar (CINTRA et al, 2020).

O Instituto Estadual do Ambiente (INEA) realiza o monitoramento qualitativo e quantitativo,
a nivel estadual. Para auxiliar sua gestdo, as regides hidrograficas do Estado do Rio de Janeiro
foram divididas em nove Regides Hidrograficas, de acordo com a Resolu¢ado CERHI-RJ n°® 107
de 22 de maio de 2013, a por¢ao fluminense da bacia do Rio Itabapoana foi incluida, bem como
o municipio de Bom Jesus do Itabapoana.

Hé que se considerar os beneficios gerados pelas hidrelétricas, no entanto ¢ preciso ter
conhecimento e dimensionamento dos impactos causados desde a fase de implantagdo até a sua
operacao. Considerando o alto potencial energético desta regido, este trabalho realiza uma
revisao sobre os impactos gerados pela construgdo das hidrelétricas e busca responder algumas
questdes para auxiliar na pesquisa desenvolvida na Bacia do Rio Itabapoana - Regido
Hidrografica IX:

- Quais as ferramentas utilizadas para avaliacdo da qualidade da agua com o impacto da
instalagdo das hidrelétricas?

- Quais métodos utilizados para avaliacdo da qualidade da dgua com o impacto das
instalagoes das hidrelétricas?

- Quais foram os principais parametros de qualidade de dgua analisados na avaliacdo da
qualidade da 4gua para avaliar o impacto das instalagdes das hidrelétricas?
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2. Procedimentos Metodologicos

O estudo pretende identificar os impactos ambientais sinérgicos a partir do funcionamento
de hidrelétricas. Para alcancar tal objetivo utilizou-se da revisdo de literatura, identificando as
principais perspectivas sobre o assunto.

O processo de revisdo de literatura demanda uma sintese dos topicos e conhecimentos
abordados nos estudos, a fim de permitir a compreensdo sobre o conhecimento. A revisdo da
literatura ¢ o inicio da constru¢ao do conhecimento cientifico, pois € através desse processo que
sdo elaboradas novas teorias, sdo identificadas lacunas e oportunidades para pesquisas num
assunto especifico (BOTELHO; CUNHA; MACEDO, 2011).

O método utilizado nesta pesquisa foi baseado em uma revisdo sistematica, a partir da
elaboragdo de perguntas, bem como do uso do anagrama PICOC (Population Intervention
Comparison Outcome Context) O estudo foi feito a partir do levantamento de dados realizados
no espago temporal entre 2010 e 2021 (11 anos), visando analisar pesquisas mais recentes e
eliminar estudos ja ultrapassados.

Para a selegao literaria cientifica, inicialmente foram escolhidas as bases de pesquisa Scopus,
Web of Science, IEEE ¢ EBSCO e definidas as palavras-chave hidrelétrica, modelagem,
qualidade da 4gua e impacto ambiental.

Em seguida definiu-se o tesauro (("water quality") AND ("environmental impact") AND
("hydroelectric")) e realizou-se as buscas nas bases de pesquisa. Na Tabela 1 estao os resultados
encontrados em cada base.

Tabela 1 - Quantitativo de trabalhos por base de pesquisa.

Nome URL Quantidade
Scopus http://www.scopus.com 139
Web of Science http://www.webofscience.com 13
Biblioteca Digital IEEE https://ieeexplore.ieee.org 4
EBSCO https://www.ebsco.com 11
TOTAL 167

Fonte: Autores.

Ap0s a obtencao dos dados, os trabalhos foram analisados com o auxilio do Parsifal (Perform
Systematic Literature Reviews) e planilhas eletronicas contidas no software Excel
(MICROSOFT OFFICE,2010). Com auxilio de ambos, foi possivel fazer a anélise de exclusao
e identificacdo de duplicatas.

Os critérios de inclusdo utilizados foram trabalhos completos na area de estudo, idiomas
portugués, inglés e espanhol. E os critérios de exclusdo foram trabalhos sem acesso completo,
estudos anteriores a 2010, temas diferentes da area de estudo, idiomas diferentes de portugués,
inglés e espanhol.

Dessa forma, utilizando os critérios de elegibilidade, foram selecionados os trabalhos a
serem lidos completamente. Logo apds, foram elaboradas as tabelas de localizacdo e
intervencao.

Na Figura 1 ¢ apresentado o prisma dos passos metodoldgicos adotados.
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4 . -
DEFINI(,‘AO DAS BASES DE .
USO DE CRITERIOS DE
PESQUISA ELEGIBILIDADE SELECIONADOS
Scopus, Web of Science, IEEE e i€ cslecionados 12 trabalhos
EBSCO
N _— / . _— / \ _— /
. ™~ B ™~ T N
DEFINIGAO DAS PALAVRAS
CHAVES ANALISEPE EXCLUSAOE ELABORA(;RO DA TABELA DE
hidrelétrica, modelagem, IDENTIFICACAO DE DUPLICATAS LOCALIZA(}RO
qualidade da &gua, impacto 17 duplicados
ambiental 134 rejeitados
\ —— s \ — e \ T— /
N v N 7 ~\
DEFINI(;RO DOS TESAUROS ’ -
(("water quality") AND BUSCA NAS BASES DE DADOS ELABORACAO DA T:QBELA DE
("environmental impact") AND 167 encontrados INTERVENGCAO
("hydroelectric"))
) ot \ 4 . /

Figura 1 - Fluxograma da metodologia adotada. Fonte: Elaborada pelos autores.

3. Resultados
3.1.  Resultados Qualitativos e Quantitativos

A andlise das obras incluidas nesta revisao permitiu a obten¢ao de um panorama descritivo
das publica¢des mais relevantes indexadas as bases de dados Web of Science, IEEE e EBSCO.
Na Tabela 2, sdo apresentadas informacdes gerais sobre os estudos incluidos na analise.

Tabela 2 - Localizacdo dos Artigos.

N Titulo Ano Autor Local Instituicao Quantil
Bucur, D.M. and EnVeron.mental
Water parameters Bunea. F. and Ciocan . Roménia E.C.
1 evolution in a 2010 Dan ’G .an d Baran Roménia Engineering Q3
hydroelectric site G an’d I'sbé oiu. E C’ and
) sotu, B4 Management
Hydroelectric potential and Energy for
2 environmental effects of 5919 Mehmet Berkun Turquia Sustainable Ql
multidam hydropower Development
projects in Turkey p
. . Kadiri, M. and Renewable
Areview O.f th.e potential Ahmadian, R. and Reino and
3 w.ater quality impacts of 2012 Bockelmann-Evans, . Sustainable Ql
tidal renewable energy B. and Rauen. W. and Unido Eneray
systems Falconer, R. Reviews
Hydropower in Brazil:
4 Overvi'ew of positive and 012 Von Sperling, E Brasil Energy N/A
negative environmental > Procedia

aspects
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Avaliag@o do Impacto de
Pequena Central

Lugon Jr, Jader and

Hidrelétrica na Qualidade Ribeiro Costa, Victor ) Revista
5 : . 2016 Thauan and Watts Brasil Ciéncia e N/A
de Agua do Rio Itabapoana .
. Rodrigues, Pedro Natura
Através de um Modelo
. Paulo Gomes
Computacional
Qualidade da Agua do rio
Itabapoana: Boletim do Boletim do
Andlise dos Parametros Ednilson Gomes Observatorio
6 Fisico-Quimicos e 2017 Souza Junior, Vicente Brasil Ambiental N/A
Microbiolégicos e De Paulo Santos de Alberto
Influéncia de Oliveira Ribeiro
Empreendimentos Lamego
Hidrelétricos
Qualidade da agua e indice Medeiros de Abreu, .
, . . Engenharia
7 tréfico em rio de 2017  Carlos Henrique and Brasil Sanitéri Q3
. . anitaria ¢
ecossistema tropical sob Cunha, Alan .
. . . Ambiental
impacto ambiental Cavalcanti
The Environmental Impact
] Study of Micro Hydro 2018 Suwarto and Hadji, Indonésia E3S Web of N/A
Power in Pekalongan S.P. and Hermawan Conferences
Indonesia
Aboi, Godwin and
Ali, Nyangwarimam International
Hydroelectricity In Obadiah and Ukiwe, Conference on
9  Nigeria: AReview Of The 5919  Ezechukwu Kalu and Nigéria ) N/A
. . . g Eletronics,
Associated Environmental Thomas, Sadiq and
. Computer and
Impact Oshiga, Omotayo and .
Computation
Jonathan, Dangwaran
B.
Evidence-based indicator McManamay, R.A.
approach to guide and Parish, E.S. and Estados Journal of
10 preliminary environmental 2020 DeRolph, C.R. and Unidos Environmental Ql
impact assessments of Witt, A.M. and Graf, Management
hydropower development W.L. and Burtner, A.
S}mulatlng Hydropovyer Yang, T. and Liu, X. Journal of
Discharge using Multiple Estados
11 . 2020 and Wang, L. and Resources Ql
Decision Tree Methods . . .
) Estados Bai, P. and Unidos Planning and
and a Dynamical Model .
: . Li, J. Management
Merging Technique
Shaping changes in the
ecological status of Tomezvk. P. and . Archives of
12 watercourses within 2020 mezyx, £ Pol6nia Environmental Q2
. Wiatkowski, M. .
barrages with hydropower Protection
schemes

Fonte: Autores.

Os parametros de qualidade da 4gua analisados, os métodos e as ferramentas utilizadas nos

trabalhos cientificos da revisao sistematica estdo listados na Tabela 3.
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N Autor

Método utilizado

Ferramentas utilizadas

Parametros analisados

Bucur, D.M. and
1 Bunea, F. and Ciocan

Coleta de amostras

Analises laboratoriais

Oxigénio dissolvido, pH,

Dan, G. and Baran, G. e ensaios cloro e manganés
and Isbasoiu, E.C.
Parametros economicos,
Pesquisa sociais e ambientais,
2 Mehmet Berkun Lo , Revisao de literatura emissao de carbono,
Bibliografica .
transporte de sedimentos,
vazao
Kadiri, M. and Oxigénio dissolvido,
Ahmadian, R. and .. . salinidade, concentracao
3 Modelo Bidimensional, .
Bockelmann-Evans, B. Modelagem . - de sedimentos em
Ensaios Laboratoriais ~ .
and Rauen, W. and suspensao, nutrientes,
Falconer, R. metais e patdgenos
Turbidez, transparéncia da
Pesquisa agua, sedimentagdo de
4 Von Sperling, E. - osqu Revisdo de literatura nutrientes, processos de
Bibliografica ~ -~
eutrofizagdo, emissoes de
COz, CH4 (& N20
Lugon Jr, Jader and
Ribeiro Costa, Victor Ambnia. clorofila
5 Thauan and Watts Modelagem MOHID GIS Lo .
. oxigénio dissolvido
Rodrigues, Pedro Paulo
Gomes

Ednilson Gomes Souza

Oxigénio dissolvido,
solidos totais disponiveis,

i i te D let t - .. .
6 Junior, Vicente De Coleta de amostras Analises laboratoriais turbidez, pH,
Paulo Santos de € ensaios .. o
Oliveira condutividade elétrica e
coliformes termotolerantes
Oxigénio dissolvido, cor,
. turbidez, condutividade
Medeiros dc? Abreu, elétrica, NH; P, pH, SO
7 Carlos Henrique and Coleta de amostras 1 - 2 e v ’
. Analises laboratoriais Mg-", CI, coliformes
Cunha, Alan € ensaios
Cavalcanti termotolerantes (CT)

Escherichia coli e
Clorofila-a, E. Coli

g Suwarto and Hadi, S.P.
and Hermawan

Método Qualitativo

Entrevistas, observacdes
e analises laboratoriais

pH, oxigénio dissolvido,
nitrogénio, temperatura,
ruido

Aboi, Godwin and Alj,
Nyangwarimam
Obadiah and Ukiwe,
9 Ezechukwu Kalu and
Thomas, Sadiq and
Oshiga, Omotayo and
Jonathan, Dangwaran
B.

M¢étodo Qualitativo

Entrevistas,
questionarios e
observagdes

Inundagdes, impacto da
fauna e da vida aquatica,
oxigénio dissolvido,
presenca de poluentes na
agua, emissdo de
observagdes gases

McManamay, R.A. and
Parish, E.S. and
10 DeRolph, C.R. and
Witt, A.M. and Graf,
W.L. and Burtner, A.

Método Qualitativo

Questionarios com
prototipo de suporte a
decisdo

Presenga de algas,
oxigénio dissolvido,
temperatura, emissao de
gases, turbidez,
condutividade, nutrientes e
material orgdnico, gases
dissolvidos,
biodiversidade, vegetagdo
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Yang, T. and Liu, X.
11 and Wang, L. and

) T C A
Método de tomada emperatura, 0X1genio

Estados Bai, P. and Li. de decisio M¢étodo Dmerge dlSSOlVldO’ e turbidez da
I agua
Vazio, processos erosivos,
12 Tomczyk, P. and Pesquisa - . teor de oxigénio
Wiatkowski, M. Bibliografica Revisdo de literatura dissolvido, temperatura e

turbidez

Fonte: Autores.

Na Figura 2 foram relacionados os trabalhos por ano. Observa-se que o ano que aconteceram
mais publica¢des sobre o tema foi 2020. Em 2017 e 2012 também houve uma quantidade

relevante de publicacdes. Ja entre 2013 e 2015, apenas um artigo foi publicado.

AN

2021 2020 2019 2018 2017 2016 2015 2014 2013 2012 2011 2010

«=4==Trabalhos por ano

Figura 2 - Quantitativo de trabalhos por ano. Fonte: Elaborada pelos autores.

Esta revisdo sistematica analisou artigos de diferentes regides do mundo. Pode-se ter uma
visdo geral das pesquisas realizadas em cada pais, conforme mostrado na Figura 3. Analisando-
se € possivel observar uma maior concentracdo de pesquisas desenvolvidas no Brasil, onde a

principal fonte de energia ¢ hidraulica, proveniente das usinas hidrelétricas.

R
& > 0\’
NI ]
A\

Figura 3 - Quantitativo de trabalhos por pais. Fonte: Elaborada pelos autores.
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4. Conclusoes

A partir dos dados observacionais e dos resultados analisados na revisdo sistematica, pode-
se concluir que o impacto da construcao da usina hidrelétrica € significativo e cabe aos gestores
do empreendimento fazer uso racional desses recursos, pois o impacto global pode ser
minimizado através de um planejamento e execugdo sustentaveis.

Os problemas ambientais identificados foram modifica¢do da paisagem, manejo inadequado
de residuos solidos e liquidos, alteracdes dos parametros fisicos, quimicos e biologicos das
aguas, interrupg¢ao do fluxo dos cursos de agua e diminuicdo da vazao através da instalagcdo de
barragens e represas, geracdo de campos magnéticos pelas torres de alta tensdo, poluicao
sonora, desmatamento € os riscos de deslizamento.

Em relagdo as ferramentas empregadas para a avaliacdo da qualidade da agua, foram ensaios
laboratoriais, modelos computacionais e revisao de literatura. Os métodos para a avaliagdo dos
parametros da qualidade da dgua incluiram coletas de amostras, ensaios, modelagem e pesquisa
bibliografica.

Dentre os trabalhos selecionados para a elaboragdo da presente pesquisa, concluiu-se que os
principais pardmetros analisados para avaliar os impactos ambientais das hidrelétricas na
qualidade da agua sao oxigénio dissolvido, temperatura, turbidez, pH, coliformes (totais, fecais
e termotolerantes), bactérias aerdbias e anaerobias.
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